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В современных производствах детали получают по их CAD-моделям. На 
стадии производственного контроля детали измеряют при помощи 3-х коорди-
натной КИМ, контактным или бесконтактным методом. В результате измерения 
получают облако точек в пространстве, характеризующих поверхности детали. 
CAD-модель характеризует идеальную форму объекта, поверхность которой 
всегда отлична от измеренной. Для расчета отклонения формы измеренных де-
талей от их моделей необходимо найти оптимальное Евклидово преобразование 
координат (перемещение и вращение в пространстве координат измеренных 
точек) которое совмещает наилучшим образом CAD-модель с измеренными 
данными. Это позволяет определить погрешности изготовления и классифици-
ровать их. Результат любых измерений содержит ошибки (погрешности).  
Целью работы является создание метода, повышающего точность оценки 
отклонения формы изделия за счет повышения точности совмещения измерен-
ных координат и CAD-модели изделия при координатном контроле его геомет-
рии. 
Стандартным алгоритмом, решающим проблему наилучшего совмеще-
ния, является итеративный алгоритм ближайших точек (ICP), предложенный в 
[1]. Это итерационный алгоритм, у которого на каждой итерации методами не-
линейного оптимизационного поиска рассчитываются углы поворота и пере-
мещения вдоль осей. Целевую функцию алгоритма можно представить в виде: 
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pi – координаты i  - й измеренной точки; 
R – матрица вращения точки; 
T - вектор перемещения; 
qi – координаты точки на CAD-модели. 
Для поиска параметров фукции (1) применяются методы нелинейной оп-
тимизации. Повышение точности совмещения поверхностей является важной 
задачей в современных координатных измерениях.  
Оценку точности работы алгоритма ICP можно оценить с помощью пока-
зателей отклонений матрицы поворота профиля и матрицы транспонирования.   









             (2) 
где, R – заложенная матрица поворота профиля; 
R’ – рассчитанная матрица поворота профиля в результате работы алгоритма. 










     
(3) 
где, Т – заложенная матрица транспонирования профиля; 
Т’ – рассчитанная матрица транспонирования профиля в результате работы ал-
горитма. 
На рисунке 1 представлена CAD-поверхность и измеренная по этой моде-
ли поверхность, имеющая производственные погрешности. 
Авторами применен метод последовательного квадратического програм-
мирования для поиска минимума целевой функции (1). Предлагаемый метод 
повышения точности содержит шаги: 
1) определение разностей разностей углов наклона нормалей в соответству-
ющих точках CAD-модели и измеренного профиля уравнения (1); 
2) поворот координат точек измеренной поверхности на величину средних 
значений найденных на первом шаге разностей углов наклона; 
3) расчет матриц R и T с помощью оптимизационного алгоритма. 
Шаги 1-3 итерационно повторяются. Пока профиль не совмещен наилуч-
шим образом с номиналом, углы между нормалями в соотвествующих точках 
будут достаточно велики. 
В таблицах 1 и 2 рассматривается производительность и точность работы 
алгоритма ICP и его работы в сочетании с предложенным методом в двух кри-
волинейных профилях: параболы и сечения спинки  пера лопатки компрессора 
ГТД 9 ступени. Производительность оценивается за счет количества итераций 
работы алгоритма, точность показана с помощью относительных показателей 
(2) и (3). В рассматриваемых профилях измеренный профиль повернут относи-
тельно номинального профиля на 30’, и смещен по осям х  и y на величины -0,1 
мм и 0,5 мм соответственно. При расчетах использовались различные отклоне-
ния формы измеренной поверхности как по характеру, так и по абсолютным 
значениям.  
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Рис. 1. Графическое представление наилучшего совмещения поверхностей 
1 – CAD-модель поврехности, 2 – Измеренная поверхность, 3 – точки для сов-
мещения поверхностей; 4 – нормали CAD-модели  
 
Таблица 1 – Точность работы алгоритма ICP 
при совмещении рассматриваемых профилей поверхностей 
 









ние 40 мкм 
Не систематиче-
ское отклонение, 
макс. 40 мкм 
er, % 23,56 25,58 23,63 17,33 
et, % 21,80 21,77 21,81 22,02 
N итераций 4 4 4 4 













макс. 40 мкм 
er, % 10,55 8,32 9,43 11,21 
et, % 10,40 10,60 10,50 10,37 
N итераций 2 4 4 2 
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Таблица 2 – Точность работы алгоритма ICP 
в сочетании с предложенным методом 






ние 40 мкм 
Систематическое и 




макс. 40 мкм 
er, % 0,05 0,03 0,15 1,55 
et, % 0,74 0,75 0,84 0,68 
N итераций 2500 348 125 410 












макс. 40 мкм 
er, % 3,16 1,21 3,03 5,52 
et, % 2,51 3,04 2,76 4,02 
N итераций 2 2 2 2 
При сравнении таблиц 1 и 2 можно отметить существенное повышение 
точности, получаемое за счет поворота координат точек оцениваемых профи-
лей перед работой основного алгоритма ICP. Для параболического профиля 
точность повысилась на порядка, правда за счет существенного снижения про-
изводительности в 100 раз. Для реального профиля спинки пера лопатки по-
грешность удалось снизить в 2-6 раз с повышением производительности. Таким 
образом, предложенный метод позволил существенно повысить качество рабо-
ты алгоритма ICP и соответственно точность определения производственных 
погрешностей.  
В работе рассмотрен метод повышения точности совмещения измерен-
ных поверхностей с их CAD-моделями, необходимые для оценки отклонения 
формы изготовленных поверхностей. Предложенный метод базируется на гео-
метрических особенностей профиля – углов наклона нормалей. Предложенный 
метод дополняет широко используемый алгоритм ICP, повышая его точность 
при работе со сложными криволинейными поверхностями.  
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Решение задач анализа и синтеза сигналов с заданными характеристика-
ми, идентификация динамических объектов, как правило, осуществляется на 
основе частотных (спектральных) характеристик. 
Для определения частотных характеристик стационарных сигналов, как 
правило, применяют преобразование Фурье. При анализе частотных характери-
стик нестационарных сигналов в последнее время применяют вейвлет-
преобразование. Преимуществом данного преобразования является возмож-
ность определить время существования частоты в сигнале [1]. 
На кафедре информационных систем и технологий СГАУ была разрабо-
тана «Автоматизированная система вейвлет-анализа случайных процессов» [3, 
5], состоящая из следующих подсистем [4]: 
1) Подсистема генерации случайного процесса, предназначенная для 
моделирования исходного случайного процесса с заданным видом 
корреляционной функции по алгоритмам рекурсивной фильтрации; 
2) Подсистема генерации модельного сигнала, предназначенная для 
генерации модельных сигналов заданного вида; 
3) Подсистема вычисления вейвлет-преобразования, предназначенная 
для разложения анализируемого процесса на компоненты разного масштаба и 
дающая информацию о процессе во времени; 
4) Подсистема вычисления преобразования Фурье, предназначенная 
для получения преобразования Фурье анализируемого процесса; 
5) Подсистема вычисления оконного преобразования Фурье, 
предназначенная для получения оконного преобразования Фурье 
анализируемого процесса; 
6) Подсистема построения вейвлетов, предназначенная для расчета 
значений заданных вейвлетов; 
7) Подсистема вычисления теоретического вейвлет преобразования, 
предназначенная для вычисления вейвлет-преобразования модельного сигнала 
аналитически; 
8) Подсистема вычисления погрешностей, предназначенная для 
вычисления абсолютных, относительных и квадратических погрешностей 
вейвлет-преобразования модельного сигнала; 
